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ET 


LE RADIUM 


DIFFUSION CRISTALLINE DES RAYONS X PAR L’'AGITATION THERMIQUE DES ATOMES 


Par JEAN LAVAL. 
Laboratoire de Minéralogie de la Faculté des Sciences de Paris. 


Sommaire. — Lorsque les conditions_de la réflexion sélective ne sont plus remplies, un cristal diffuse 
encore notablement les rayons X. Cette diffusion varie avec la température : elle est due à l’agitation 
thermique des atomes. On la représente avec'simplicité dans le réseau polaire par des surfaces d’iso- 


diffusion. Les rayons X se réfléchissent sélectivement, en changeant de fréquence, sur les plans d’onde 
élastique. Aussi, le pouvoir diffusant dépend seulement des ondes élastiques qui se prêtent à la réflexion 


sélective. Elles sont en petit nombre : 6 g s’il y a g atomes dans la maille élémentaire. Le pouvoir diffusant 
permet d’atteindre les vitesses des ondes acoustiques et les coefficients d’élasticité. 


I 


Étude expérimentale. 


1. Un cristal diffuse notablement les rayons X 
même lorsque les conditions de la réflexion 
sélective ne sont plus remplies. — Soit un cristal 
qui réfléchit sélectivement un faisceau SI (fig. 1) 
de rayons X parallèles, monochromatiques, sur des 
plans réticulaires P séparés par un intervalle d. 
Les rayons incidents et réfléchis satisfont à la condi- 
_ tion de Descartes; l’angle de rencontre 0 (1) vérifie 

la relation de Bragg 


245sin8 — nr, 


n est un entier, À la longueur d’onde des rayons X 
incidents. Le faisceau réfléchi IR entre dans une 
chambre d'ionisation C. Faisons tourner le cristal 
d’un angle Ÿ petit, égal à quelques degrés, autour 
d’une normale au plan SIR, de telle sorte que la 
chambre d’ionisation, immobile, ne puisse admettre 
que des rayons diffusés faisant avec les rayons 


incidents un angle 6 IR égal à 20. Les conditions 
de la réflexion sélective n’existent plus sur les plans P. 
On pourrait penser que le rayonnement reçu dans 
la chambre d’ionisation est formé exclusivement des 
radiations rejetées par l'effet Compton, et conclure 


(*) Complément de l’angle d’incidence. 
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de là qu’il est infime. Même si le cristal est pur, 
même s’il a un réseau régulier, ce rayonnement est 
notable, incomparablement plus intense que le flux 


Fig. 1. 


des radiations provenant de l'effet Compton. Son 
intensité décroît vite quand Ÿ augmente. La courbe 
de la figure 2 décrit la variation de l'intensité. Elle 
concerne la sylvine [1]. Le cristal est d’abord orienté 
de façon à réfléchir sélectivement, en deuxième ordre, 
sur des plans de clivage, un faisceau SI (fig. 1) de radia- 
tions K; émises par le molybdène (À — 0,708-712 A; 
0 = 130,3"). La chambre d'’ionisation C est disposée 
pour recevoir le faisceau réfléchi IR. Puis le cristal 
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tourne autour d’une normale au plan SIR qui est 
parallèle à ün plan 110. L’abscisse Y mesure la rota- 
tion, l’ordonnée I l'intensité du rayonnement diffusé 


50 


0 
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qui pénètre dans la chambre d’ionisation. Cette 
intensité, rapportée à un électron, est évaluée en 
prenant comme unité l'intensité de la radiation qui 
serait diffusée, au même point, par un électron 
libre, situé à la même place dans le même faisceau 
incident. Définie de cette manière, l'intensité mesure 
le pouvoir diffusant (?). 

Ainsi, lorsque les conditions de la réflexion sélective 

ne sont plus remplies, un cristal diffuse encore nota- 
blement les rayons X. Cette diffusion varie avec la 
température [2]. Elle est produite par l'agitation 
thermique des atomes. Outre l'effet Compton, les 
impuretés, les irrégularités du réseau cristallin. 
les couches de passage, tout ce qui perturbe la 
structure périodique du cristal provoque la diffusion 
des rayons X. 
Le sujet de ce mémoire. est restreint à la diffusion 
qui relève de l'agitation thermique. C’est celle que 
produit un spath l'Islande ou un cristal de sylvine 
pure, qui est une mosaïque mais dont tous les grains 
sont parfaits. 


(*) Le pouvoir diffusant de l’effet Compton est toujours 
inférieur à 1. 


No 1: 


2. Représentation de la diffusion dans le 
réseau polaire : surfaces d’isodiffusion. — Pour 
se faire une image simple du phénomène, il convient 
de faire appel au réseau polaire. C’est un réseau 
construit avec trois translations L,, L,, L;, réci- 
proques des translations élémentaires 1, L, 1,, du 
réseau cristallin 

Lil = ASS 
0, si 


ie (1) 
Partons d’un nœud du réseau polaire, pris comme 
origine. Nous atteignons un autre nœud M par 
une translation 


M — M, L: + M, Lo + M; L: — n(P:L:; = P: Lo + P;:L:); 


n est unïentier; P,, P,, P, sont premiers entre eux, 
et M; — nP,;. Les rangées du réseau polaire, parallèles 
à la translation M, portent des nœuds séparés par 
l'intervalle | P,L, + P,L, + P;L,|. Elles sont nor- 
males aux plans du réseau cristallin équidistants 
de 1/|P,L, + P,L, + P,L,|. Ces rangées et ces. 
plans ont pour notation (P,, P:, Ps). 

Menons, dans la direction et le sens du faisceau 


+ 
incident, un vecteur IO (fig. 3), de longueur égale 


M3) 


à i l'extrémité située sur l’origine O du réseau polaire; 
puis dans la direction et le sens du faisceau diffusé 


— 
un vecteur ID de la méme longueur. Le vecteur 0) 
sera appelé vecteur de diffusion, son extrémité D 


ES 
pôle de diffusion et l’angle OID angle de diffusion. 
Nous poserons 


re TADS 
OD = X; OID = 29; 


en sorte que : 
|X|=2À"1 sin. (2) 


Soient A et B deux points qui diffusent des rayons X 
parallèles suivant des directions parallèles. L’onde 


£ 


Ne 1. 
diffusée par B est en avance de phase sur l'onde 
diffusée par À de 

An — 2rX AB. (3) 


; _ 
Si les vecteurs X et AB sont orthogonaux : An = o. 

Supposons le pôle de diffusion sur un nœud M 
qui a pour coordonnées nP,, nP,, nP, : 


x = n(PiL:+ P: Lo + P:L;:). 


Le vecteur de diffusion est normal aux plans P;, Ps, 
P, du cristal. L'accord de phase existe : 


1° Entre les ondes diffractées par tous les électrons 
situés dans un plan (P,, P;, P:); 


Fig. 4. 


20 Entre les ondes provenant de deux plans (P;, 
P» P3) consécutifs car, d’après la formule (3), les 
phases de telles ondes diffèrent de 


27 |X|/|Pili+ Pole+ PsLs|= 27rn. 


Les rayons X se réfléchissent donc sélectivement, 
en n'è%e ordre, sur les plans (P,, P:, P3). La diffusion 
est maxima. 

Si le pôle de diffusion D (fig. 3) se déplace depuis 
le nœud M, sur une droite ML, la diffusion décroît 
à mesure que la distance ae augmente. Son intensité 


varie à peu près comme — tant que la longueur MD 


reste petite devant la a faible distance qui sépare 
deux nœuds du réseau polaire. 

Afin de voir aisément comment le pouvoir diffu- 
sant varie quand le pôle de diffusion se déplace, 
on trace des surfaces d’isodiffusion [3]. Si le pôle 
de diffusion parcourt une de ces surfaces, le pouvoir 
diffusant reste constant. Une surface d’isodiffusion 
est fermée. Elle entoure un seul nœud du réseau 


DIFFUSION CRISTALLINE DES RAYONS X 3 


polaire ou n’en renferme aucun. Dans le premier 
cas, elle ressemble à la surface d’une lentille bicon- 
vexe (fig. 4) dont l’axe coïnciderait avec la rangée OM, 
celle qui passe par le nœud M situé à l’intérieur de 
la surface et l’origine O du réseau polaire. Les surfaces 
d'isodiffusion qui entourent un même nœud s’em- 
boîtent les unes dans les autres. Si le pôle de diffusion 
va de l’une d'elles À, à une autre B, circonscrite, 
le pouvoir diffusant diminue. La figure 4 se rapporte 
au rayonnement diffusé par la sylvine. Elle reproduit 
une section, par un plan 011, des surfaces d’isodiffu- 
sion qui entourent le nœud 400. Sur ces surfaces 
le pouvoir diffusant prend respectivement les valeurs 
19,18-01et:3, 


II 


Théorie. 


La diffusion cristalline des rayons X par l'agitation 
thermique des atomes a fait l’objet de nombreux 
travaux théoriques [4]. Je reprends ici, Sous une 
forme plus simple, la théorie que j'ai développée 
dans le mémoire, intitulé « Diffusion des rayons X 
par les cristaux », paru dans le Bulletin de la Société 
française de Minéralogie, 64, 1941. 

La lumière qui traverse un cristal est diffusée 
par l'agitation thermique avec changement de fré- 
quence. C’est l'effet Raman. L’agitation thermique 
produit le même effet sur les rayons X. J’ai défini 
le vecteur de diffusion en supposant la radiation 
diffusée de même fréquence que la radiation inci- 
dente. Pour que la relation (3) reste applicable à 
la diffusion qui se fait avec changement de fréquence, 
il faut définir le vecteur de diffusion d’une façon 
plus générale, à savoir : 


t 


AS 


721 


u. 
ST 


u et u’ représentent deux vecteurs unitaires, le 
premier est dirigé suivant les rayons incidents de 
longueur d’onde À, le second suivant les rayons 
diffusés de longueur d’onde À’. Il en résulte que 


1 
“e 1 TN SIN0 | NE 
FR | AT Tp 


et, X et À restant constants, + varie avec À. 


1. Décomposition de l'agitation thermique en 
ondes libres. — Les atomes d’un cristal sont en 
contact. Ils n’oscillent pas indépendamment les 
uns des autres. L’agitation thermique d’un cristal, 
construit avec N atomes, peut être résolue en 3 N 
ondes libres qui vont par deux opposées, suivant 
la même direction en sens inverses, avec des élonga- 
tions parallèles, la même longueur d'onde et la 
même fréquence [5]. Prenons un nœud du réseau 
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cristallin comme origine. La position moyenne d’un 
atome se définit par deux translations : 


m + j. 


La première amène l’origine sur un sommet de la 
maille qui contient l’atome; la seconde fait passer 
ce sommet sur la position moyenne de l’atome 


m — m; l1 + Mo Lo + m313, 
Ai pur + je + js25, 


M1, Mo, M3—0O,1,2,...,nN; Ja Je, J3 1. 


Des translations j, j', j’, qui partent toutes du même 
sommét, définissent de la sorte les positions moyennes 
des atomes dans la maille. Une onde libre « est consti- 
tuée par les oscillations : 


Aja Cos2T[vat — Sa(mMm+j) + nrj], 
Aja COS27 [vat — Sa(m + j') + nya]; 
‘Ajra cos27 | vat — Sa(m + ÿ”) + njre |, 


(4) 


CC CC 


D'ordinaire les atomes du motif cristallin (#) échangent 
des liaisons inégales : je, Nja Njros - -. diffèrent. Mais 
les écarts njx — jus Nja— nr. restent constants et 
ceux qui concernent les mêmes atomes situés en 
positions j et j’, et deux ondes opposées « et «!, 
sont eux-mêmes opposés : | 


(8) 


L’atome situé à l’exfrémité du vecteur (m + j) 
effectue le mouvement 

3N 

> Aja COS 27 [ Vat — Sam + j) + njo ]. 

— 


Nja— Na = — (Njx — Nj'a). 


2. Analyse des rayons X diffusés. — Soit un 
cristal, pur, de réseau régulier, qui n’absorbe et 
ne disperse qu’une fraction infime de la radiation 
incidente. Le rayonnement diffusé, qui ne ressort 
pas à l'effet Compton, a comme élongation [for- 
mule (3)] 


3N 
VHX(m+j)+ Y Xe, cos27[Vt-S.(m+)j)+j] 


in | 
Sie < 
LA 


3N 
une i2T{Vt+X(m+;)] i2TXe,, cos 27 [Mat—Sa(m+j }HN je à 
D ZiereenmnT fer ; 
m  j 


a—1 


La première somme s'étend à toutes les mailles, 
la seconde à tous les atomes du motif cristallin. 
L’atome en position j a pour facteur de structure f; (4); 
y est la fréquence de la radiation incidente, e l’ampli- 
tude de l'onde qui serait diffusée par un électron 
libre. Entre la fréquence des rayons X diffusés 


(*) Ensemble des atomes contenus dans la même maille. 
(® Le facteur de structure f;, se rapporte au vecteur de 
diffusion X. 
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et celle des rayons X incidents, la différence atteint 
tout au plus quelques cent-millièmes. On peut donc 
calculer €, sans erreur sensible, par la formule de 
J. J. Thomson 


E = 


e? 
mc?r 


4 
2 


[A2+ B?cos?29 |”, 


r est la distance de l’électron diffuseur au point 
d'observation; À et B sont les composantes du champ 
électrique incident, la première normale au plan 
de diffusion OID (fig. 3), la seconde contenue dans 
ce plan; 2 mesure l’angle de diffusion moyen, 
celui qui se rapporte à la diffusion sans changement 
de fréquence [formule (2)] 

1 IX| 

— 


sinp — 
Posons 
27% XAjo = 2, 27 [Vat — Sa(m + j) + nja] = w 
et désignons par J, la fonction de Bessel d’ordre n 
PANE zN\2 z\? 
OVER 
n(Z) — n! ent 


1.2(n+1)(n+2) | 
nous obtenons 


I2TXaj, COS 2T [Vat— Sa (m +i)+ ja] — e'’ cos & 


= Jo(z) + ii(z) (80 + 6-10) + ile (2) (etr® + ei) 
+...+i),(z) (er® + e—ne), 


Grâce à cette relation l’élongation du rayonnement 
diffusé se développe en série. Chaque terme représente 
une radiation monochromatique. On trouve : 


1° Une radiation fondamentale qui a la fréquence 
des rayons incidents 


= ! 
Fo ei?7! > e'7TXm 


m 


avec 

Fo= ÿ fH; Ce (6) 
j 

et 


3N 


= [I J(27Xa;5). 
X—1 


29 Des radiations dues à l'agitation thermique 
qui ont des fréquences différentes : 


(7) 


VI PVo EYE UT ÉENS), 


P, q, r étant entiers. 
: Leur forme générale est 


“ ® 
ine Fu dB ue 0 Pen 


ee » et (Æ FPS FASpF..Fr8,)m 
© ? 


(8) 


où 
D=P+q+...+r 
et 
APTE Es" H, 207 Xaja)Ja(2x Xaj8) ... J.(27 Xajw) 
Do (27 Xaja)Jo(2 Xajf) . Jo(27 Xajw) 
x e eR[(X FPS, 7 08F. TS) Pjat AM je... Ærju)]. 


Le produit &F, 98, …, ro Mesure l'amplitude de l'onde 
diffusée par un motif cristallin. La radiation est 
dite d'ordre n. Si elle se propage dans le cristal avec 
un indice de réfraction x, sa longueur d’onde 


s'exprime : 

NE cx 

VEIPYS ENS E ER E Vo” 

et, en posant . 

Le En Vo I VB 

SRE TE BUT CR : 
il vient 

I 1 P q F 

cet à, = + le a: 

À À ha  ÀG kw 


Pour un cristal édifié avec N atomes, on compte 
6 N radiations du premier ordre : 


3 N de fréquence accrue (ou positives), 


ieFe e*7 (+ Va)t D Sr (Æ—S,)m 


m 


avec 
J,(2TXa;c) i9T i 
Fo C2 Xe) ir ((K—8,)+ nya] 
‘a > f, j T(27Xaj) ° 
ca 
et 


EX I ü 


autant de fréquence diminuée (ou négatives), 


trhoerr PUS e”? F(XTS.)n 
m 
avec 
Ji1(27Xaijo) eT(Æ+8)i— ne] 
Fe ZM TG Xae) T(2rXajs) ° 
et 


PT LE I u 
xeu(i—t)-i 


Les radiations d’ordre deux proviennent les unes 
d’une seule onde élastique 


‘ i2T/VHV i2T 2 
RD SE 


m 


J, J:(27 Xaio) e TR TF8) Mi]. 
= D, EE) Dr Xae) ° 
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RAYONS X 5 
les autres de deux ondes élastiques 


i2 eFag e 7 CE VE Ve) » ei2T ÆFSrS;)m 
m 


J:(2rXaje)J1(27 Xa;8) 
Fags — AN IAE 

(2 eur 25 Jo(27 Xaje)Jo(27 Xa;8) 

x el TR FSTSp)jEnjetne] 

Les nombres des premières est 6 N, celui des secondes 
6GN(3N—1:). Les radiations du troisième ordre 
prennent trois formes différentes suivant qu’elles : 
sont diffusées par une, deux ou trois ondes élastiques. 


Et ainsi de suite. 


3. Interprétation quantique. — L'énergie de 
toute onde élastique est quantifiée. 

L’onde « absorbe un photon incident, émet un 
photon « diffusé », et perd ou gagne dans cette réaction 
des quanta «élastiques » hv.. Il s’ensuit le changement . 
de fréquence trouvé. Les photons diffusés ayant 
les énergies h (v + ».) forment les ‘radiations du 
premier ordre, ceux qui ont les énergies h(v + + w), 
les radiations du second ordre, etc. La perte ou 
le gain de n quanta par une même onde- élastique 
s'exprime par une fonction de Bessel d'ordre: n. 
Les radiations représentées par des formules où 
figurent des fonctions de Bessel dont l’ordre est 
supérieur à 1 forment une proportion infime du 
rayonnement diffusé, tandis que les radiations d'ordre 
2 et 3 y entrent en proportion notable. Ainsi, l’onde 
élastique perdrait ou gagnerait presque toujours 
un seul quantum; par contre le photon diffusé serait 
rejeté souvent par deux, parfois par trois ondes 
élastiques différentes. 

Les ondes élastiques sont incohérentes. Les 
radiations qu’elles diffusent ont la même propriété 
[formule (8)]. Ce sont leurs intensités qui s'ajoutent. 


4. Propriété particulière des ondes élastiques 
dans les cristaux. — Posons 


— Soi + nja = Eja- 


Les oscillations « des atomes en position j [formule (4)] 
s'expriment : 


&jx cos2x(vat A Sam à Eja). 


Ajoutons une translation M du réseau polaire au 
vecteur de propagations S.. Les oscillations ne sont 
pas altérées : 
ja COS2r[vat —(Sa+ M)m + Ëje] 
= ja COS27(Vat — Sum + Ëje), 


car le produit Mm est entier [formule (1)]. Le vecteur 
de propagation est déterminé seulement à une trans- 
lation M du réseau polaire près : une même vibration 
se résout en plans d’onde différents qui ont comme 
vecteurs de propagation (S.;+ M) comme intervalles 
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1/|Sx+ M|. C'est une conséquence de la structure 
réticulaire. On le voit sur la figure 5 où les plans 


Fig. 5. 


d'onde re et rr+, distincts, concernent la même 
vibration. Les points représentent les positions 
moyennes des atomes; le nombre inscrit à côté 
d’un point donne la phase de la vibration effectuée 
par l'atome situé en ce point. 


5. Zones et vecteurs de propagation fonda- 
mentaux. — Menons, depuis l’origine O du réseau 
polaire, tous les vecteurs de propagation 


—+ > 
Osa = Sas + M, Oss=Sg+M, .... 


La zone (M, M, M;) est le lieu où se trouvent les 
points S:, Sa, ... nous dirons les points s, plus près du 
nœud (M,, M, M,) que de tous les autres nœuds. 
C’est un polyèdre centré sur le nœud (M,, M, M). 
Ses faces passent à égale distance entre ce nœud 
et les nœuds voisins. Les vecteurs S,, Ss, qui vont 
de son centre aux points s qu’elle contient, sont 
les vecteurs de propagation fondamentaux. 
Supposons g atomes dans la maille élémentaire. 
Chaque vecteur de propagation, fondamental ou 
autre, est commun à 3g vibrations [6] : 3 sont 
acoustiques ou lentes, 3 (q — 1) optiques ou rapides. 
Considérons les vibrations. dont les vecteurs de 
propagation fondamentaux ont tous la même direc- 
tion et le même sens. Si le vecteur de propagation 
fondamental S (fig. 6) est petit devant le rayon 
de la zone qui lui est parallèle, les vibrations acous- 
tiques se déplacent avec une vitesse constante, celle 
des ondes sonores; leur fréquence s’annule avec S 
(courbe OA). Au contraire quand S tend vers zéro 
la fréquence des vibrations rapides reste élevée. 


À la limite, pour S nul, elle passe par un maximum 
(courbe LR) ou par un minimum (courbe L'R). 
Le pouvoir diffusant ne varie de façon sensible 
ni avec la forme du cristal ni avec les conditions 
aux limites. Prenons un cristal semblable à sa maille 
élémentaire, portant n nœuds sur chaque arête. 


Adoptons sur ses faces les comditions cycliques [7], 


c’est-à-dire considérons-le comme un élément d'un 
cristal illimité où les oscillations se répètent avec 
les périodes n1,, nl, nl. Les vecteurs de propagation 
fondamentaux se formulent : 


EPS PAPE 23 eee LES DA 
n n 


in 


1, de, G—=0, 1, 2, ..., D.) 


Fig. 6. 


6. Réflexion sélective des rayons X sur les 
plans d'onde élastique. — A. Supposons le pôle 
de diffusion sur un point s, : 


X=S+M (fig. 7). 


10 Le vecteur de diffusion X est normal aux 
plans d’onde élastique IT, équidistants de 1/|S, +|M. 
Les ondes électromagnétiques diffractées par les 
électrons contenus dans un de ces plans sont en 
accord de phase. Les ondes provenant de deux plans IL, 
consécutifs présentent le même accord, car leurs 
phases diffèrent de 2r|X|/|S; +Mi=—2r.Lesrayons X 
se réfléchissent sélectivement en premier ordre sur 
les plans d’onde IT,. La radiation 


Fe e 7 0+Ye)t > e'?T(Æ—-8)m 


m 


forme le faisceau réfléchi. Comme le produit (X—S.)m 
est entier [formule (1)], l’accord de phase existe entre 
les ondes diffractées par tous les motifs cristallins. 
L’intensité de la radiation s’élève à 


SF Poe D 6, HORERS emo () 


N° À. 


2° À la vibration « correspond une vibration « 
opposée, telle que S; —=— S, et 


X=—(S>—M) (fig. 8). 


X 


X=M+S, 
fréquence v+v,. 


Fig. 7 


Xï=—(S:— M) 
fréquence v — v,. 


Fig. 8. 


Les plans d'onde élastique r1+, dirigés par le vecteur 
de propagation (S:—M), réfléchissent aussi les 
rayons X sélectivement en premier ordre. La radia- 


tion : 
he el? (vent D e'?T (Æ+S,)m 


m 


constitue le faisceau réfléchi. Elle atteint une inten- 
gité 


J XaAj«') ; = 
e2|Fom/?nf; Feu= Ÿ RH pen € 0 ja’), (40) 
j 


Suivant que les.plans d'onde élastique se déplacent 
dans le sens du vecteur de diffusion (fig. 7) ou dans 
le sens opposé (fig. 8), la radiation réfléchie est de 
fréquence accrue v<+v, ou diminuée, v —v,. 
Aussi l’angle d'incidence i et l'angle de réflexion r ne 
sont plus égaux : ils vérifient ces relations : 


Fréquence de la radiation... VÆV,. VV. 
sini Fe À : À 
Cnam OO NOIR ONE I Su Cr ec 
sinr Àœ À 


39 Si la maille élémentaire contient g atomes, 
chaque vecteur de propagation appartient à 3g 
vibrations élastiques, et les radiations sélectivement 
réfléchies sont au nombre de 6g. Elles ont une 
intensité totale 


3£ 38 
I = <?n6 (S | Fan+ © | Faut). (41) 
a—1 d'—1 


J 
F2 
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FT 4° Toute autre radiation du premier ordre est 
nulle. Son intensité s'exprime : 


e|Fg |? 2 à) 
m à 
En outre 
Sg= S, + dpi L, + FE L:, 
n n n 


et 1; > qs Sont des entiers distincts de n, sinon les 
vecteurs Sg et S; différeraient d’une translation 
du réseau polaire et se rapporteraient à la même 
vibration. Donc 


>» AU (X+8:)m és 


m 


Sin? x {4 Sin?7 {2 SIN? 2 
: 10e ane 5 
sin? ME sin?z de sin? x 22 
n n n 


0; 


B. Lorsque le pôle de diffusion ne coïncide. pas 
avec un point s on trouve [8], par un raisonnement 
qui rappelle la démonstration du théorème de Féjer 
sur les séries de Fourier, que le pouvoir diffusant 
ne diffère pas sensiblement de la valeur qu’il prendrait 
en plaçant le pôle de diffusion sur le point s dont il 
est le plus près. Ce deuxième cas se ramène ainsi 
au premier. Du reste, la densité des points s est 
très grande même si le cristal est minuscule, et deux 
vibrations homologues afférentes à deux points s 
voisins ont des fréquences et des amplitudes moyennes 
qui peuvent être confondues. 


7. Le pouvoir diffusant du cristal. — Soit o 
le nombre des électrons extra-nucléaires contenus 
dans la maille élémentaire. Le pouvoir diffusant 
du premier ordre est 


pi= l/eoni. (42) 


L’onde élastique « a pour énergie 
k ave Ÿ m, aie ) nÿ; 
ji, 


la somme s'étend à tous les atomes contenus dans 
la maille; m; est la masse de l’atome situé en position). 
Celle du motif cristallin s'élève à 


Posons 


et 
Emijcja = m. 
L'énergie de l’onde élastique se formule 
or2viag mn; 
a, mesure l’amplitude moyenne, celle que prendrait 


des atomes identiques. 
L'onde « diffuse une radiation de fréquence aug- 
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mentée v + v,. Elle perd un quantum hv, à chaque 
photon qu’elle rejette : l'amplitude a, qui entre 
en compte prend dans le temps la valeur moyenne : 


7 Ne h ? 
SR DR AE ce ARTE ES 
2mn3 ve \eXT —1 


L’onde «', par contre, diffuse une radiation de fré- 
quence diminuée y —»,; elle gagne un quantum 
chaque fois qu’elle rejette un photon et 


Ke 


Va’ 


I her 
t hVa’ 
2 mn$v \e KT 


D'autre part, les ondes « et «” sont opposées : = v; 
et les amplitudes a, et a, sont parallèles. Elles 
sont aussi extrêmement petites J, (27X a) 
se confond avec rXa,; H;/J, (27 Xa,) avec H,, 
et H, avec 


| 3N 
| EXP. [<> cxsur | N = gni. 
a—1 4 


D'où l’on déduit le pouvoir diffusant du premier 
ordre [formules (5), (9), (10), (11) et (12)] : 


|X| Es 
Le pi |? 13 
P1 om | «| ( ) 
AL 
avec 
h h 
Es = _ > 42 
er —1 
et 
Pa à fyHjcja cos | Xaja | e "CT Te), (48) 


M est la translation qui amène l’origine O (fig. 3) 
du réseau polaire sur le centre M: de la zone où 
se trouve le pôle de diffusion D. 

On définit de la même façon{9] 
des pouvoirs diffusants du se- 
cond, du troisième ordre, dus 
respectivement aux radiations 
diffusées d’ordre deux, trois. Le 
tableau suivant [ro] concerne la 
diffusion qui est produite par la 
sylvine. Il montre l’importance 
relative des divers pouvoirs dif- 
fusants lorsque le pôle de diffu- 
sion se meut sur un rayon 110 dans la zone 004. 
Les nombres inscrits entre parenthèses expriment 
les proportions en centièmes. Les pouvoirs diffusants 
globaux p sont obtenus par interpolation entre nos 
photométries. Les pouvoirs diffusants p., du second 
ordre; ps du troisième ordre; p., de l’effet Compton, 


010 .410 


Ne 


Fig. 0. 


No 1. 


sont calculés. Le pouvoir diffusant p, se déduit 
par différence : 


Pi=P—(P2+P3+Pe) 


x mesure la distance MD (fig.9) entre le centre M 
de la zone et le pôle de diffusion D. Cette distance 
est évaluée en prenant pour unité le rayon ML de 
la zone, celui qui passe par le point D : 


MD 
X—= ———-. 
ML 
Sylvine : zone, 004; rayon, 110; À — 0,708 — 712 À. 
ITA x. 0,2. 0,4. 0,6. 0,8. 4e 
Dr 27 Do 3,99 220 2,0% 
2890 K Pa. 25,2 (03) 6,25(85) 2:80(75) 1:78(69) 1,25(61) 
P2:: 1,25(5) 0,60(8) O,4o(10) O,27{10) O,25(12) 
Po. O,554)  O,55(7 O55(15) 0,55(21) 0,55 (27) 
P:-- 3879 10,6 5,40 3,65 2,9o 
Pr. 34,5 (89) 8,4 (80) 3,8 (50) 2,4 (86) 1,7 (58) 
550°K. P2.- 3,3 (9) rs, 0 (15) 1,05(20) O,70(19) 0,65(93) 
Ps. 0,13 0,05 
Pe-- 0,55 (2) 0,85(5) O,55(40) 0,55(15) 0,55(19) 
P 40 11,2 5,80 3,9o 3,10 
Pi, 155 ;1ltes) 8,517) 3:85(67) 2:45(65) 17 (55) 
6650K.4 pe.. 4,15(40) 2 (18) 1,35(23) 0,9 (23) O,85(27) 
PS5: 00,2 0,1 0,05 
Pc. 0,53 0,555) 0,55(10) 0,55(44) 0,55(18) 


On voit que le pouvoir diffusant du troisième ordre 
est négligeable, que celui du second ordre est notable 
et que celui du premier ordre forme la partie princi- 
pale du pouvoir diffusant global. 


8. Propriétés de la diffusion cristalline. Rela- 
tion entre le pouvoir diffusant et la vitesse des 
ondes acoustiques. — Grâce à des approximations, 
il est possible de calculer sans erreur grave les 
pouvoirs diffusants d’ordre deux et trois, comme 
celui de l'effet Compton, et, les retranchant du 
pouvoir diffusant global qui seul est mesurable, 
on obtient le pouvoir diffusant du premier ordre 
avec une bonne précision. 

S'il est g atomes dans la maille élémentaire, le 
pouvoir diffusant du premier ordre ne dépend que 
de 6 g vibrations. Ce nombre est extrêmement petit 
par rapport à celui de toutes les vibrations se 
propageant dans le cristal. Et ces 6g vibrations 
sont opposées deux à deux. Elles ont seulement 
3 g fréquences, 3g amplitudes moyennes, une 
longueur d’onde. Au point de vue diffusion elles se 
réduisent à 3 g. 

Si le pôle de diffusion se trouve dans le centre 
d'une zone où la diffusion est forte, la presque 
totalité du rayonnement diffusé ne provient plus 
que de trois vibrations acoustiques. Et, si l’une 
d’ellés est parallèle au vecteur de diffusion, elle 


N° 1. 


définit seule le pouvoir diffusant. Inversement le 
pouvoir diffusant définit la fréquence et la vitesse 
de l’onde acoustique. 


19 Cas des cristaux métalliques. — La plupart 
des métaux ont un atome par maille. Is sont exclu- 
sivement le siège de vibrations acoustiques. Leur 
pouvoir diffusant du premier ordre s’exprime 
[formule (13)] : + 


| X |? f2 H2 


cm 


1 — 
E E: E; 

x ( cos?| Xa:| + — cos?| Xa:| + — cos?| Xa: |) 
vi v5 vi 


et 
cos?| Xa:| + cos?| Xa,| + cos?| Xa;| —1. 


Les trois vibrations de fréquences »,, », v, ont le 

même vecteur de propagation S mais se déplacent 

d'ordinaire avec des vitesses distinctes V,, V,, Va. 
En conséquence 


__|XpP#He 
DETTES 


x (3 col xail + 


Æ; 
ÿ= 5 COS? (Xa| + F3 cost] Xas|). 


V2 
Supposons le vecteur X parallèle à l’une des vibra- 
tions 


_ [X2|fH2E 
Pom] Sfr Ve ? 


|X|fH ( E ) 
IS|  \omp: 
L'orientation du cristal, la direction du faisceau 


incident, celle du faisceau diffusé, situent le pôle 
de diffusion D (fig. 3) dans une zone. Si M en est 


— 
le centre S — MD. 


d’où 


= 


\ Le 


1° Dirigeons le vecteur X (fig. 10) suivant une 
rangée OM du réseau polaire. Le vecteur S est orienté 
de même, et le vecteur X se confond ou fait un angle 
très petit avec la vibration longitudinale (5) ou 
pseudolongitudinale a. 


20 Plaçons le pôle de diffusion D (fig. 11) dans 
un plan de symétrie et sur le méridien ODM d’une 
sphère ayant OM pour diamètre. Le vecteur X est 
orthogonal au vecteur S’. Il coïncide ou fait un angle 
minime avec la vibration transversale (5) ou speudo- 
transversale a’ contenue dans le plan ODM. 

Les mesures du pouvoir diffusant dans l’un et 
l’autre cas déterminent les vitesses de propagation V 
et V' des vibrations a et a’. 

Des vitesses évaluées suivant des directions 


(5) Par rapport au vecteur de propagation fondamental. 
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différentes on déduit les coefficients d'’élasticité. 
Il convient de placer le pôle de diffusion dans les 
zones de faibles notations et près de leurs centres, 


de sorte que X et S restent petits. Dans ces condi- 
tions, les pouvoirs diffusants d’ordre deux et trois, 
ainsi que celui de l’effet Compton, sont négligeables, 
et le facteur de Debye diffère peu de l’unité. 


Fig. 11. 


Si les coefficients d’élasticité et partant les vitesses 
des ondes élastiques sont connues, la photométrie 
du rayonnement diffusé permet d'atteindre le facteur 
de structure atomique à tous les angles de diffusion. 


en pee 


TS] SAR NNS cos?| Xa1 | + 


2 
v: cos?| Xa: | 


: 
Een. ? 
+ VE cos?| xas |) | 


Un atome engagé dans un cristal n’a pas le même 
facteur de structure que s’il était libre, tel un atome 
de gaz rare. C’est la structure des atomes libres qui 
est définie par les théories quantiques de Schrôüdinger, 
de Thomas-Fermi, de Hartree. L’atome placé dans 
un cristal prend une structure différente : d’abord, 
il se trouve dans le champ de force créé par ses 
voisins. Ensuite, il oscille : les oscillations modi- 
fient la structure de ses couches électroniques 
externes. 

Quand la température s élève, le réseau cristallin 
se dilate, les oscillations s’amplifient, et le facteur 
de structure atomique varie. L'état cristallin serait 
mieux connu si l’on pouvait pénétrer jusque dans 
ses détails la structure de l’atome oscillant, le 
véritable constituant du cristal. Mais évaluer le 
facteur de Debye Hest une opération fort délicate [ro]. 
Seul le produit fH peut être atteint par l'expérience. 
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20 Cas d’un cristal de sylvine. — Il y a deux atomes 
dans la maille élémentaire de la sylvine.. Ce cristal 
a comme pouvoir diffusant du premier ordre [for- 
mule (13)] 


nel DE 


om Ve 


œ 

Es ; € 

Does sx) (a, «'=1,2,3). (16; 
7 


La première somme concerne les vibrations acous- 
tiques, la seconde les vibrations rapides. 


SES | 
N + Lo 
SC 
Fig. 12. 


Plaçons un sommet de la maille sur un atome, 
pour lequel j; = js = js — 0. L'autre atome du 
motif cristallin se trouve au centre de la maille 


OCENE RTE AC ES I 
J1 =] = J3 = = 
et 
Ip,l—= ff HKcg, cos?| Xax, | 
+ fé Hé Ca COS?| Xacie | 
+ fk Hr foi Hoicra Ccis cos| Xaro| 
M +M:+M 
x cos| Xacia|cos27 (= — _e na)» 
avec 


Na — NCla — NKa- 


Dans la sylvine les ions K*' et CI-' ne sont pas couplés 
en molécules KC];.les ondes élastiques se propagent 
uniformément : n4 = o. La symétrie du cristal fait 
que cos | Xara| = | cos Xa«,. |, quelle que soit la vibra- 
tion. Les coefficients cr« et Cox des ondes acoustiques 
ont le même signe; ceux des ondes rapides, Ce, Core, 
sont de signes contraires. Lorsque le vecteur de 
propagation fondamental s’annule, re et Co tendent 
vers un; si‘mx et ma sont les masses des ions K+ 
et Cr", | Cra’ | et | Cca’| tendent respectivement vers 

Net / en sorte que le rapport 


mx 


Ka’ 


a 
CClæ’ 


N°1" 


pour limite _ [rx]. Enfin mx et ma diffèrent tout 
K 


juste de 5 pour too: les facteurs de Debye Hk et Ha 
peuvent être confondus. 

Les zones de la sylvine ont la forme d’un cubo- 
octaèdre (fig. 12). 


1° Supposons le pôle de diffusion dans une zone 
impaire (M, + M, + M; = 2n +1): 


P, = (frCRa— fciccix) H cos| Xa, | (ondes acoust.), 


Pay = (fKicre| + fal Cciz|)H cos| Xas| (ondes rapides). 


La somme DEST [formule (16)] est minime. 
$ x 


L4 
Les vibrations rapides produisent la majeure partie 
du rayonnement diffusé. Leurs fréquences sont 
grandes : le pouvoir diffusant doit être petit. C’est 
le résultat expérimental même [12]. 


2° Si le pôle de diffusion est dans une zone paire 
(M + M: + M3 =0oou2n) 
Pr —= (fr Cra + fcrecia) H cos| Xa, | 
Do (fk| Cke’| — fa| Ccla |) H cos| Xa| 


(ondes acoust.), 
(ondes rapides). 


La somme ue | D. j? [formule (16) est négligeable 


devant son homologue See |®, |. Ce sont les ondes 
L2 


(4 
acoustiques qui produisent la diffusion. Elles ont 
des fréquences petites : le pouvoir diffusant doit 
être grand. Effectivement lorsque le pôle de diffu- 
sion se trouve dans une Zone paire la diffusion est 
forte [r2].- 


3° Supposons toujours le pôle de diffusion dans 
une zone paire mais près du centre afin que S soit 
petit. Les vibrations acoustiques de l’ion K+!' et 
celles de l'ion CI-', responsables de la diffusion, 
ont sensiblement les mêmes amplitudes, et leurs 
fréquences sont faibles. A la température ordinaire 
et aux températures plus élevées, ces oscillations 
forment des ondes qui prennent des énergies moyennes 
égales à KT. En conséquence : 


re | X |2(fr + fo)? H2KT 
A sm|sS/? 


Le Re É cos?| Xa»| s cos?| Xa;|° 
V2 Vi V2 


P1 


5 
H = e—BIX/T (à T = 290°K, B =0,155.10—18) 


et 
cos?| Xa, | + cos?| Xa,| + cos?| Xa:| 1. 


Si le vecteur X est parallèle à l’une des vibrations a, 
> 43 On obtient la vitesse de l’onde correspondante. 
Les vitesses V,; déduites du pouvoir diffusant 


NOM 


concordent avec les vitesses V,, mesurées: mécani- 
quement [13] : 


Sens de 
pro- 
Vibration. Direction. pagation.  Vin.10 *. NAATOnE: 
Longitudinale. 100 100 4,54 SONO 0) 
( oo1 Mnro I + 
Transversale.. | : *79 1,85 -E 0,05 
l'or OII 2,95 2,93 + 0,1 
39 Cas général. — Quel que soit le nombre des 


atomes contenus dans la maille élémentaire, les 
vibrations rapides ont des fréquences élevées (101% en- 
viron) : leur pouvoir diffusant est faible. Les fré- 
quences des ondes acoustiques sont moindres; elles 
s’'annulent avec le vecteur de propagation fonda- 
mental S. Une vibration acoustique produit une 
diffusion intense si elle a un vecteur de propagation S 
petit et un facteur de structure ®, [formule (15)] 
grand. 


Ce facteur s’exprime encore quand S est petit, 


b,= F, cos| Xa,,|, 
car les amplitudes a,,, a;,,…, sont alors parallèles et 


j 


Lorsque S s’annule les coefficients Cie, Cia, 
tendent vers un, les différences nja — ja, j'a — js 
tendent vers zéro et F, devient égal au facteur de 
structure du cristal F, [formule (6)], celui qui déter- 
mine l'intensité des faisceaux sélectivement réfléchis. 
Le pouvoir diffusant est donc fort toutes les fois 
que le pôle de diffusion se trouve dans le centre 
d’une zone (M,. M;, M3), telle que la réflexion sélec- 
tive (M,, M,, M;) est intense. Le pouvoir diffusant 
fort permet d'évaluer les vitesses des ondes acoustiques 
et les coefficients d’élasticité. 


9. Comment le pouvoir diffusant varie avec 
la température. — L'intensité de la diffusion 
dépend principalement de la température par les éner- 
gies moyennes des vibrations E,, Es,... [formule (14) 
et fig. 13, courbe AB], et par les facteurs de Debye 
H,, H,,... [formule (7) et fig. 14, courbe CD]. Ainsi, 
le pouvoir diffusant du premier ordre [formule (13)] 
est approximativement une fonction linéaire de 
produits E, H}, E, H}, … et E, H; H,, … Quand la 
température s'élève dès le zéro absolu, ces produits 
augmentent d’abord, atteignent un maximum et 
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diminuent. Le pouvoir diffusant du premier ordre 
varie en gros de même, pouvant toutefois passer 
par des maxima secondaires. Cela se vérifie avec 


B 


Fig. 13. 


la sylvine; en particulier si X excède 10° le pouvoir 
diffusant du premier ordre diminue quand la tempé- 
rature croît au-dessus de 2900 K [14]. D’autres 
paramètres, qui influent sur le pouvoir diffusant, 
varient aussi avec la température, bien moins 


Fig. 14. 


toutefois que les énergies moyennes des vibrations 
et les facteurs de Debye. Les plus importants sont 
les fréquences des vibrations élastiques [15] et les 
facteurs de structure atomiques. On peut espérer 
que la mesure du pouvoir diffusant faite à des 
températures variées apportera des renseignements 
nouveaux sur la cohésion du cristal, sur les électrons 
de valence et de conductibilité, voire même sur le 
ferromagnétisme. 


Cette étude a été faite sous la direction de 


M. Ch. Mauguin, membre de l’Institut. Je tiens à lui 
exprimer ici toute ma reconnaissance. 


Manuscrit reçu le 20 octobre 1942. 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DE LA « RIGIDITÉ » 


Par V. ROMANOVSK Y. 
Laboratoire de Géographie physique. 


Sommaire. — La rigidité est une propriété importante des solutions colloïdales; certaines suspensions 
grossières, comme les vases, jouissent également de cette propriété. De nombreux dispositifs ont été 
préconisés pour l’étude de cette propriété, mais le « rigidimètre B.F.R. », basé sur la torsion d’un fil 
 étalonné, présente les qualités requises pour étudier la rigidité des ensembles opaques très rigides 
comme les suspensions grossières vaseuses et argileuses. 4 


L'étude des échantillons de vase ou de boue, 
qui sont des complexes hétérogènes, nous a amené 
à mesurer la viscosité de ces « suspensions grossières ». 

En effet, comme l’a montré M. J. Bourcart, il 

est possible de considérer ces ensembles comme des 
liquides possédant quelques-unes de leurs qualités 
et ayant par conséquent une viscosité propre. La 
‘mesure de cette propriété physique s’est avérée 
présenter des difficultés très grandes, car ces suspen- 
sions grossières, en plus d’une « viscosité d'ensemble », 
présentaient une propriété de « rigidité » qui avait 
déjà été découverte pour les solutions colloïdales. 
La rigidité masquait complètement la viscosité et 
rendait difficile l'interprétation des résultats. 

La notion de liquide rigide est déjà fort ancienne 
mais son extension aux suspensions grossières, telles 
que les vases et les boues, remonte à quelques années 
à peine. 

Les solutions colloïdales (ou colloïdes) se distinguent 
généralement des solutions ordinaires (ou cristal- 
loïdes, car les premières ne sont pas dialysables, 
(cette différenciation n’est pas strictement rigou- 
reuse). Elles se distinguent également, et surtout, 
par une rigidité dont les solutions normales sont 
dépourvues. Jacques Duclaux [1] a donné le nom 
de solutions « anormales » à toutes les solutions 
présentant des propriétés colloïdales. 

Dans les solutions normales il n'existe pas de 
structure interne et les forces de viscosité sont 
uniquement dues à des effets de frottement intermo- 
léculaires. Dans le cas des solutions colloïdales, 
on admet souvent l'existence d’une structure interne 
dont les « mailles », plus au moins fines, forment un 
ensemble rigide qui se rapproche d’un solide et 
acquiert, par conséquent, quelques-unes de ses 
propriétés. J. Duclaux [1] dans son «Traité de Chimie- 
physique appliqué à la biologie », compare les solu- 
tions rigides à une plaque d’acier qui oppose à la 
pénétration d’un poinçon une certaine force élastique 
avant la production de la rupture. Pour des solutions 
de gélose (agar-agar), on assiste à un phénomène 
similaire : une bille d’acier posée sur la surface libre 


d'une telle suspension reste immobile ou descend. 
par Saccades suivant la concentration de la solution 
et le poids de la bille. Pour des solutions normales, 
mais très visqueuses, il est impossible d'assister 
à un tel phénomène, la bille descendra d’un mouve- 
ment uniforme plus ou moins lent suivant le degré 
de viscosité de la solution. 

Michaud [2] a montré que dans le cas de vases 
communicants par un tube fin, une faible surpres- 
sion établie dans un des bocaux ne se communique 


pas forcément au bocal voisin pour des solutions 
colloïdales; on peut se rendre compte du phénomène 
en observant le mouvement d’une particule colorée 
placée dans le tube de communication. Pour des 
solutions cristalloïdes, l’équilibre s’établira forcément 
au bout d’un temps plus ou moins long en rapport 
avec la viscosité du milieu. Michaud a mesuré 
le module de rigidité de diverses solutions colloïdales, 
11 a donné la formule suivante : 


PR 
HER? 
où P est la différence de pression; R, le rayon du 
tube; {, sa longueur et X, le déplacement du grain 
coloré dans le tube. Cette manière de procéder ne 
peut évidemment s'appliquer qu’à des solutions 
transparentes ou tout au moins translucides. 
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, La rigidité des « suspensoides » peut également 
être mise en évidence par l’inclinaison très lente d’une 
cuvette contenant la solution colloïdale à étudier. 
Pour des solutions normales la surface libre rede- 
viendra horizontale au bout d’un temps plus ou 
moins long tandis que la surface libre d’une solution 
colloïdale conservera un certain angle avec l’hori- 
zontale, angle qui permettra de calculer-la résistance 
au cisaillement (rigidité) de la solution 


F = ghdsins, 


où F est la résistance au cisaillement; g, l’accélé- 
ration de la pesanteur; h, la hauteur du liquide, 
de densité d; +, l’angle limite pour lequel le liquide 
commence à s’écouler. Cette méthode permet la 
mesure de la rigidité des solutions opaques, mais 
elle n’est pas très précise car il est difficile d’appré- 
cier exactement l'angle o. 


Fig. 2. 


La méthode la plus simple et la plus pratique 
pour mesurer cette rigidité et l’exprimer en dynes 
par centimètre carré a été préconisée par Schwee- 
doff [3] il y a plus de 5o ans. Son appareil consiste 
en un cylindre suspendu à un bouton de torsion par 
un fil étalonné; ce cylindre est plongé dans la solu. 
tion colloïdale dont on désire mesurer la rigidité- 
Pour des solutions normales, une rotation du bouton 
provoque une torsion du fil et un mouvement du 
cylindre de même angle, tandis que dans le cas de 
suspensions colloïdales, une différence entre ces 
deux angles est observée et le cylindre tourne ainsi 
d’un angle inférieur : la différence sera proportion- 
nelle à la rigidité de la solution. Un système délicat 
de commandes compliquait l'appareil de Schweedoff 
et en faisait un instrument précis mais peu pratique 
pour l'étude des suspensions grossières. 

J. Bourcart [4] ayant montré que les vases, et 
certaines boues, présentaient, comme les suspensions 
colloïdales, des propriétés de rigidité, il nous a paru 
intéressant de mettre au point un appareil simple 
et robuste qui, sans précision illusoire, donnerait 

‘la valeur de la rigidité des suspensions grossières. 

Pour la conception et la mise au point de cet 
appareillage nous nous sommes inspiré des travaux 
de Schweedoff en simplifiant et en modifiant profon- 
dément son appareil. L'espace qui sépare le corps 
suspendu des parois du vase a été rendu très impor- 
tant et les interactions ne sont plus à craindres. 
Cette manière de procéder supprime le terme correctif 
gênant. La forme du plongeur a été adaptée à la 
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nature des produits à étudier : c’est un cylindre 
terminé par deux cônes d’angles au sommet, égaux 
à 30°. Le cône supérieur empêche, par sa forme, les 
particules de se déposer sur sa surface pendant la 
sédimentation et le cône inférieur permet d’introduire 
le plongeur dans la suspension sans perturbation 
par trop considérable. 

Une étude détaillée de l'appareil montre qu'il 
est essentiellement constitué par un bouton de torsion 
classique B, prolongé par un fil d’acier F, au bout 
duquel est suspendu un plongeur P de forme cylin- 
droconique. Un petit miroir m, de 1 m de distance 
focale est fixé au bouton de torsion et un autre 
miroir m dé même caractéristique, est solidaire 
du plongeur par l'intermédiaire d’une tige rigide é. 


Un double système d'éclairage E, placé devant 


les miroirs, permet d'obtenir, par réflexion, deux 
spots lumineux sur deux. règles graduées disposées 
à une certaine distance de l'appareil. Un dispositif 
de bloquage b permet de mettre, avant l’expérience, 
ces deux rayoris dans le même plan vertical. 


Fig. 3. 


Supposons maintenant que nous ayons à mesurer 
la rigidité d’une suspension grossière quelconque. 
On remplit le récipient V avec cette suspension, 
on met les deux miroirs dans le même plan vertical, 
en observant la position des deux spots lumineux 
et, à l’aide du dispositif à crémaillière c, élevant le 
bocal, on immerge le plongeur dans le matériau. 
On commence par tourner le bouton de torsion d’un 
angle très faible, en regardant si le spot lumineux, 
provenant du miroir inférieur a accusé une déviation; 
dans le cas négatif, on recommence l'opération 
jusqu’au moment où le spot inférieur amorce un 
déplacement. On note alors l'angle 5 dont on a 
tourné le bouton de torsion pour obtenir ce décol- 
lement du spot. Connaissant les caractéristiques 
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du fil d'acier et la forme géométrique ‘exacte du, 
plongeur, on calcule facilement la rigidité du maté- 
riau en dynes par centimètre carré. 


Le couple du plongeur, compte tenu de sa forme | 


est donné par la relation : 


u=Tæla+ © (A) 
où H est la hauteur de la partie cylindrique ,du 
plongeur; d, son diamètre, dans l'hypothèse où 
les deux cônes ont le même angle au sommet « (égal 
à 300). 

D'autre part, le couple développé par le ‘fil de 


torsion de longueur {, de diamètre d', tournant 
d’un angle +, est donné par : : 
d' 
M= pr y; (2) 


k a été mesuré directement sur les cordes à piano 
utilisées et a donné une valeur moyenne de 2700. 
En égalant la relation (1) à a relation (2), on 


déduit { qui est l’effort tangentiel par unité de surface. 


Il faut remarquer que la viscosité du milieu peut 
fausser les mesures si l’on opère trop précipitamment, 
aussi faut-il attendre le plus longtemps possible, 
après chaque rotation du bouton de torsion, avant 
d'affirmer que le spot lumineux inférieur n’a pas 
bougé. Un autre procédé consisterait à tourner 
le bouton de torsion d’un angle assez important et 
de lire la déviation accusée par le spot lumineux 
inférieur. La différence $-y donnerait un angle qui 
serait proportionnel à la rigidité; on ferait les calculs 
exactement comme dans le cas précédent. A notre 
avis, cette deuxième manière de procéder, plus 
‘rapide, est moins précise comme le montrent les 
travaux effectués dans notre jlaboratoire; cette 
méthode pourrait pourtant s’appliquer quand on 
ne recherche pas une très grande. précision mais un 
résultat rapide. 

Cet appareil à reçu le nom de « rigidimètre B.F.R. » 
5]. | 
Il permet la mesure de la résistance au cisaillement 
de tous les matériaux depuis les solutions colloïdales 

jusqu'aux suspensions grossières concentrées. 

La résistance au cisaillement est exprimée en 
dynes par centimètre carré; c’est la force nécessaire 
pour détruire la structure interne du matériau et 
provoquer la rotation du cylindre. C’est donc une 
autre manière de désigner la rigidité. Il faut remar- 
quer que généralement on parle de rigidité pour les 
suspensions colloïdales ou les suspensions grossières 
diluées tandis que pour les sols consistants on utilise 
volontiers le terme de résistance au cisaillement. 

Pour étalonner l’appareil et connaître la précision 
que l’on pouvait espérer obtenir dans les expériences, 
nous avons mesuré la rigidité des solutions de gélose 
de concentrations croissantes. Les chiffres obtenus 
ont été comparés à ceux de Michaud [2]. Les résultats, 
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figurés ci-dessous, ne diffèrent que de 2/100° pour 
les faibles concentrations et de 23/1000 pour les 
fortes, de ceux obtenus par Michaud. Ces chiffres 
sont exprimés en module de rigidité suivant le procédé 
de Michaud; dans nos travaux personnels nous 
avons toujours exprimé la rigidité en résistance au 
cisaillement (dynes par centimètre carré). 


Dispositif 
a vases 
Concentration commun. Rigidimétre 
(%). de Michaud. B.F.R. 
TOP ee 0,004 0,0038 
(DRE AREE 0,036 0,0356 
Sianee 0,32 0,322 , 
10 are 152) 1,238 
DORE 27 27,02 
SD 144 144,89 
AD. 0m 525 524 


Une telle précision est absolument inutile à recher- 
cher dans l'étude des suspensions grossières dont 
la structure n’est certainement pas aussi régulière 
que celle de la gélose. Dans ce dernier cas, on a affaire 
à un corps parfaitement défini chimiquement et 
toujours semblable à lui-même d’un échantillon 
à un autre. Pour les suspensions grossières il est 
généralement illusoire de rechercher une précision 
supérieure à 10 pOur 100. 

Au Laboratoire de Géographie physique de la 
Sorbonne, nous avons procédé à la mesure de la 
rigidité d’un grand nombre d'échantillons. 

Les vases et les sables vaseux ont surtout attiré 
notre attention; partout nous avons trouvé une 
rigidité appréciable mais souvent variant dans de 
fortes proportions d’un échantillon à un autre. 
Le tableau suivant groupe les valeurs de la rigidité 
de quelques échantillons étudiés : 


Dynes/cm'. 

Spitzberg A....... Sable vaseux 0,06 

» Be Vase sableuse 0,15 
Bois de Boulogne... Vase eau douce 0,17 
Canal de l’Ourcq.. :» 0,19 
Chevreuse. .…...... Boue 0,08 
PTOVINS. Er Argile plastique 0,25 
Penzé (Finistère).. Vase marine 4,0 


Généralement on obtient des valeurs de la rigidité 
de l’ordre de 2/109 de dynes/cm? pour les vases 
sableuses et les vases d’eau douce. Pour les argiles, 
cette rigidité est de l’ordre de 3/10® et peut même 
aller jusqu’à l’unité. Par contre, pour les sables 
vaseux, la rigidité, toujours faible, diminue à mesure 
que la teneur en sable augmente. Pour les boues 
remaniées par agitation, on obtient des valeurs 
diverses, généralement faibles. L’agitation mécanique 
est destinée à détruire les agrégats et à transformer 
le matériau en une boue de fines particules. 

Dans certains cas exceptionnels on peut obtenir 
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des valeurs assez considérables de la rigidité 
vase marine de la Penzé (région de Roscoff). Géné- 


ralement les vases marines, ou provenant desestuaires, 


présentent une valeur de la rigidité supérieure à 
celle des vases d’eau douce. 
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Nous avons pu remarquer que l’agitation méca- 
nique des vases ne détruisait que momentanément 
la structure et que 24 h plus tard la vase reprenaït 
ses propriétés primitives. Mais, par contre, un dessé- 
chement ou un étuvage modifie profondément le 
matériau et lui enlève ses propriétés de rigidité 
et de thixotropie. 

Cette intéressante caractéristique nous a permis 
de mesurer la rigidité toujours dans les mêmes condi- 
tions. Le matériau, avec un excès d’eau, était agité 
pendant 1 h environ à l’agitateur électrique, puis 
il est laissé au repos pendant 24 h, durant ce temps 
le tassement libre est obtenu, le corps cylindroconique 
du rigidimètre est plongé dans le dépôt et la mesure 
de la rigidité peut être effectué. 

Pour des matériaux à faible teneur en eau, il 
est impossible d'utiliser le rigidimètre car il est 
matériellement impossible d’enfoncer le plongeur 
dans le matériau. Dans ce cas, cet appareil se trouve 
en défaut, mais il existe des appareils à cisaillement 
qui, par arrachement dans le sens horizontal, mesurent 
la force nécessaire pour provoquer le cisaillement 
des matériaux très consistants (Casagrande). 

Comme nous l’avons montré plus haut la rigidité 
n'étant pas autre chose que la résistance au cisail- 
lement, nous possédons ainsi deux appareils qui 
se complètent et permettent de mesurer la résistance 
au cisaillement des matériaux rigides depuis les 
solutions colloïdales très diluées jusqu'aux matériaux 
consistants à très faible teneur en eau. 


Manuscrit reçu le 25 août 1942. 
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